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Effect of lipopolysaccharide (LPS) on the antioxidant enzyme system activity
of erythrocytes and phagocytes of carps in in vivo studies

Summary

The purpose of this experiment was to estimate the activity of antioxidant enzymes (SOD, GPx, CAT) in
erythrocytes and phagocytes of carps (Cyprinus carpio L.) after intraperitoneal injection of LPS at a dose of
75 pg/100 g b.w. Enzyme activity was determined 3, 6 and 12 hours, as well as 3, 7, 14 and 28 days after LPS
administration. After 3 and 6 hours, SOD in erythrocytes increased, respectively, to 188% and 142% of its
control group level, and after 12 hours, SOD activity was significantly reduced (117%) and remained unchanged
until the end of the experiment. From 12 hours after LPS administration until the end of the study, the PGx
level was statistically significantly lower than in the control group, whereas the catalase activity was statistically
significantly lower than in the control group in all study periods. In kidney phagocytic cells, SOD activity after
12 hours and 3 days was similar to that in the control group, and in the following study periods it amounted
to 66-78% of the control values. Until the 14th day of observation, PGx activity was statistically significantly
lower than it was in the control group. Catalase activity in kidney leukocytes was statistically significantly lower
than in the control group during the entire experiment, and the lowest in the first study days, amounting to
48-42% of the control group value. The results indicate a long-term decrease in antioxidant enzyme activities

in the experimental fish (lasting 14 or 28 days)
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Enzymatyczny uktad antyoksydacyjny jest podsta-
wowym mechanizmem zabezpieczajagcym organizmy
aerobowe przed toksycznym dziataniem tlenu i jego
aktywnymi metabolitami (tlen singletowy 'O,, nad-
tlenkek wodoru H,O,, anionorodnik ponadtlenkowy
O, 1 rodnik hydroksylowy.OH), wytwarzanymi pod-
czas prawidlowo przebiegajacego metabolizmu (5,
26). Glownymi enzymami tego systemu s3: dysmutaza
ponadtlenkowa (SOD), peroksydaza glutationowa
(GPx) 1 katalaza (CAT). Dzialanie antyoksydantow jest
wyraznie ukierunkowane: dysmutaza ponadtlenkowa
inaktywuje anion nadtlenkowy, zapobiega reakcji po-
wstawania rodnika hydroksylowego (z anionorodnika
ponadtlenkowego i nadtlenku wodoru) charakteryzuja-
cego sie ogromng aktywnoscig chemiczng w stosunku
do struktur biologicznych komorki, peroksydaza glu-
tationowa 1 katalaza rozkladaja toksyczny metabolit,
jakim jest nadtlenek wodoru, do tlenu czasteczkowego
i wody (16).

System antyoksydacy]ny w komorkach zdrowych
jest w stanie rOwnowagi z poziomem wytwarzania
wolnych rodnikow tlenowych (5). Zaburzenie fi-
zjologicznej rownowagi stwierdzane w przebiegu
zaburzonego metabolizmu w nastepstwie dzialania
czynnikéw patogennych czy toksycznych prowadzi
do stresu oksydacyjnego, podczas ktorego dochodzi
w komorkach do nadmiernej kumulacji reaktywnych
form tlenu RTF z jednoczesnym zahamowaniem ak-
tywnosci przeciwutleniaczy (15, 20, 31, 34). Dziatanie
czynnik(')w chorobotwérczych ekspozycja na toksyny,
1mrnumzaqa czy czynniki stresogenne moga zwigk-
sza¢ stres oksydacyjny, ktory prowadzi do zaburzenia
homeostazy, szeregu zmian biochemicznych i fizjolo-
gicznych, uszkodzen podstawowych struktur komor-
kowych. W pobudzonych komorkach fagocytujacych
(neutrofilach, monocytach, makrofagach) zjawisko
zwigkszonego zuzycia tlenu 1 obecnos¢ podwyzszonej
ilosci aktywnych metabolitéw tlenowych nazwano
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»wybuchem tlenowym”, podczas ktorego w pierwszej
kolejnosci wytwarzany jest rodnik ponadtlenkowy
O, mogacy ulega¢ dysmutacji z wytworzeniem tlenu
singletowego 'O, lub przeksztatcac si¢ w nadtlenek wo-
doru H,0O,. Komorkami, ktore magazynuja szczegdlnie
duze ilosci tlenu, sg erytrocyty, gdyz pochodzi on nie
tylko z wtasnych przemian, ale takze jest wychwytywa-
ny ze Srodowiska zewngtrznego i tatwo transportowany
przez kanaly jonowe do wnetrza komorek. Erytrocyty
charakteryzuja si¢ rowniez wysokim st¢zeniem enzy-
moéw antyoksydacyjnych, ktore neutralizujg szkodliwe
dziatanie wolnych rodnikow. Aktywne metabolity
tlenu generowane w leukocytach oprocz whasciwosci
bakteriobdjczych maja zdolno§¢ modulowania od-
powiedzi immunologicznej jako wtorne przekazmkl
wewnatrzkomorkowe. Wptywaja na ekspresje genow
cytokin i ich receptoréw, w tym cytokin prozapalnych,
biatek ostrej fazy, a takze enzymow przeciwutleniajg-
cych (27). Reaktywne formy tlenu oprocz korzystnego
dziatania majg tez dziatanie negatywne, latwo reaguja
w komorkach z lipidami, biatkami, kwasami nukleino-
wymi, prowadzg do utraty selektywnosci bton, uposle-
dzenia funkcji enzymatycznych biatek, a takze moga
by¢ przyczyng mutacji i apoptozy komorki (2, 5, 7, 35,

3 8) Leukocyty 1 makrofagi sg szczeg6lnie podatne na
zmiany wewnatrzkomoérkowego statusu oksydacyj-
nego, pobudzenie ich do aktywno$ci obronnej moze
prowadzi¢ jednoczes$nie do zmian destrukcyjnych nie
tylko w obrebie samych komorek uczestniczacych
w procesie fagocytozy, a takze innych komorek uktadu
immunologicznego. Mechanizm potggowania reakcji
adaptacyjnej uktadu immunologicznego przez stres
oksydacyjny w przeciwienstwie do ssakow jest mato
poznany u ryb. Niejednokrotnie wykazano, ze ekspe-
rymentalne podanie LPS u zwierzat doswiadczalnych
(myszy 1 szczurow), a takze immunizacja pstragow
przeciwko jersiniozie i wrzodzienicy indukujg stres
oksydacyjny (1, 3, 32, 33). Dotychczasowe badania
u ryb wykazaty silne dziatanie immunostymulujace
lipopolisacharydu manifestujace si¢ migdzy innymi
wzrostem aktywnos$ci metabolicznej komorek fago-
cytujacych wskazujacych na wystapienie ,,wybuchu
tlenowego” (10, 25, 28).

Wyniki te sktaniaja do poznania wptywu LPS na
poziom wewnatrzkomérkowego enzymatycznego
uktadu antyoksydacyjnego chronigcego komorki ryb
przed aktywnymi metabolitami tlenu.

Celem badan byta ocena aktywnos$ci enzyméw an-
tyoksydacyjnych: dysmutazy ponadtlenkowej SOD,
peroksydazy glutationowej GPx i katalazy CAT w ery-
trocytach krwi obwodowej 1 fagocytach nerek karpi
(Cyprinus carpio L.) po podaniu lipopolisacharydu
w iniekcji dootrzewnowe;.

Materiatl i metody

Badania wykonano w okresie wiosennym u 80 karpi
o $redniej masie ciata 110 = 5 g, ktore na podstawie badan
klinicznych uznano za zdrowe. Ryby podczas doswiadcze-
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nia przetrzymywano w akwariach 100 | (w zageszczeniu
1 kg ryb/100 1 wody), z woda napowietrzang o temperatu-
rze 18 £ 2°C i codziennie karmiono karmg granulowang.
Karpie podzielono na 2 grupy: doswiadczalng i kontrolng,
grupie do$wiadczalnej podano jednorazowo, w iniekcji
dootrzewnowej 100 pl roztworu LPS w dawce 75 pg/sztu-
ke, grupie kontrolnej podano dootrzewnowo 100 pl ptynu
fizjologicznego. LPS pozyskano ze szczepoéw bakterii
Aeromonas hydrophila wg metody Boivina (6). Zastosowa-
na dawka wykazywata w badaniach wczesniejszych wysoki
efekt immunostymulujacy (10). Aktywnos$¢ enzymow anty-
oksydacyjnych oznaczano w erytrocytach krwi obwodowej
i fagocytach nerek. Krew pobierano z zyly ogonowej po 3,
6 1 24 godzinach oraz po 7, 14 i 28 dniach od wykonania
iniekcji, kazdorazowo od 6 ryb doswiadczalnych i kontrol-
nych. Komérki fagocytarne izolowano z nerek gtowowych
na gradisolu (Aqua-Med., £.6dZ, Polska) o gestosci 1,115 g/
ml (29). Izolaty komérkowe i erytrocyty zawieszano w ply-
nie fizjologicznym i przetrzymywano w stanie zamrozenia.
Stezenie hemoglobiny okreslano metodg Drabkina i Austina
(8), zawartos¢ biatka w izolatach komérkowych oznaczono
metoda opisang przez Lowry i wsp. (19). Aktywnos¢ dys-
mutazy ponadtlenkowej (SOD, EC 1.15.1.1) oznaczano
w materiale biologicznym wg metody Marklunda i Mar-
klunda (21) aktywnos$¢ wyrazono w jednostkach aktywno-
$ci SOD/mg biatka. Oznaczenie aktywnosci peroksydazy
glutationowej (GPx, EC 1.11.1.9) wykonano wg metody
Moin (23), wykorzystujac GSH jako substancj¢ reaktywna.
Aktywnos$¢ peroksydazy glutationowej wyrazano jako pmol
GSH/min./mg biatka. Aktywnos¢ katalazy (EC 1.11.1.6)
okreslano wg Koroliuka i wsp. (18) na podstawie spadku
stezenia H,O, w probie (tempo spadku zawartosci H,0,
jest wprost proporcjonalne do aktywnosci CAT w probie).
Aktywno$¢ enzymu wyrazono jako zmniejszenie o 1 umol
H,O,/min./1 mg biafka.

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystyczne;.
Dla kazdego parametru obliczano $rednig arytmetyczng
oraz odchylenie standardowe. Istotnos¢ réznic pomiedzy
$rednimi arytmetycznymi poszczegoélnych parametrow
w grupie dos§wiadczalnej a grupg kontrolng okreslano testem
t-Studenta jako statystycznie istotne (p < 0,05).

Wyniki i oméwienie

Wyniki badan nad aktywnos$cig enzymow antyoksy-
dacyjnych (SOD, GPx, CAT) w erytrocytach karpi po
stymulacji lipopolisacharydem przedstawiono w tab. 1.
Aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej SOD u ryb
grupy kontrolnej wynosita §rednio 175,67 + 3,21 U/
mgHGB. U ryb grupy do$wiadczalnej po 3 i 6 godz.
po podaniu LPS w iniekcji dootrzewnowej nastapit
wzrost te] wartosci najwyzszy po 3 godz. i wynosit,
odpowiednio, 331,17 £ 14,52 1 249,67 + 24,68 U/
mgHGB, co stanowilo 188% 1 142% wartosci grupy
kontrolnej. Uzyskane warto$ci byty statystycznie istot-
ne w poroOwnaniu z grupg kontrolng (p < 0,05). Po 12
godzinach aktywno$¢ SOD ulegta znacznemu obnize-
niu do 117% kontroli i na podobnym poziomie (111%
do 116%) utrzymywata si¢ do konca do$wiadczenia.
Roznice te nie byty statystycznie istotne.
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Tab. 1. Poziom enzymatycznych antyoksydantéw w erytro-
cytach krwi obwodowej karpi po podaniu LPS w iniekcji
dootrzewnowej (n = 80, X * s)
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Tab. 2. Poziom enzymatycznych antyoksydantéw w leu-
kocytach nerki glowowej karpi po podaniu LPS w iniekcji
dootrzewnowej (n = 80, X * s)

. Parametry Terminy Parametry
Terminy badar . .
badari SOD PGx CAT SO0D (U/mg PGx (pmol/min./mg | CAT (pmol/min./mg
(U/mg HGB) (pmol/min./mg HGB) | (pmol/min./mg HGB) biatka) hiatka) biatka)
3h 331,17* £ 14,52 95,48* + 4,60 5,50* 1,05 3h 240,42* +14,83 12,14* 1,36 7,22* £3,10
6h 249,67* + 24,68 56,43 3,80 6,23* £ 1,41 6h 186,67* + 11,68 11,36* £ 2,40 7,58* 1,60
12h 205,57 +14,35 26,17* + 2,87 517* £1,47 12h 162,12 =847 9,16* +1,28 6,28* +2,40
3 dni 196,50 = 8,55 28,33* £ 4,26 4,83* 1,22 3 dni 152,55 +10,60 8,46* +2,30 8,56* + 0,67
7 dni 197,83 +10,82 23,50* +2,43 9,67* +1,63 7 dni 105,14* £ 9,20 5,30* +1,80 8,90* + 0,68
14 dni 203,33 +15,68 25,24* + 6,23 10,50* £ 1,25 14 dni 115,62* + 14,50 8,36* +2,30 10,20* +1,14
28 dni 204,17 16,82 32,44* + 3,06 10,67* + 1,63 28 dni 124,37* £ 14,20 22,40 +1,60 10,50* + 1,86
Kontrola 175,67 =3,21 46,67* £ 4,13 18,83* +1,17 Kontrola 158,50 +13,36 25,03 £2,14 15,03 +4,60

Objasnienia: * — rdznice statystycznie istotne (p < 0,05)

Aktywno$¢ peroksydazy glutationowej PGx w ery-
trocytach karpi grupy kontrolnej podczas calego
doswiadczenia wynosita §rednio 46,67 + 4,13 umol/
minute/mg HGB (tab. 1). U ryb grupy dosw1adczalnej
w pierwszym terminie badan nastgpit wzrost aktyw-
nosci enzymu i wynosit 95,48 £ 4,60 pmol/minute/mg
HGB (204% grupy kontrolnej), a nastgpnie wartos¢ ta
ulegta zmniejszeniu; po 6 godzinach do 122% kontroli,
apo 12 godzinach do 56% wartosci kontroli. Do koi-
ca do$wiadczenia aktywno$¢ PGx byla statystycznie
istotnie nizsza niz w grupie kontrolnej (p < 0,05).

Aktywnos¢ katalazy CAT w erytrocytach ryb gru-
py kontrolnej wynosita $rednio 18,83 + 1,17 umol/
mgHGB/minutg (tab. 1). U ryb do$wiadczalnych we
wszystkich okresach badania stwierdzono statystycz-
nie istotnie nizsze wartosci niz w grupie kontrolne;.
Najnizsza aktywno$¢ wystapita po 3, 6 1 12 godzinach
po podaniu LPS rybom 1 wynosita 29%, 33% 1 27%
kontroli, w 28. dniu badania stwierdzono niewielki
wzrost tej wartosci do 56% grupy kontrolnej. Uzyskane
wyniki badan byly statystycznie istotnie nizsze niz
w grupie kontrolnej (p < 0,05).

Aktywnos$¢ enzyméw antyoksydacyjnych (SOD,
PGx, CAT) w fagocytach nerek karpi przedstawiono
w tab. 2. Aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej SOD
w grupie kontrolnej wynosita 158,50 = 12,3 U/mg
biatka. Uzyskane wyniki badan u ryb do§wiadczalnych
po 316 godzinach po podaniu LPS byty statystycznie
istotnie wyzsze niz w grupie kontrolnej i wynosity,
odpowiednio, 240,42 + 14,83 i 186,67 + 11,68 (co
stanowito 151% 1 118% grupy kontrolnej). Po 12 go-
dzinach i 3 dniach uzyskane wartosci byty zblizone do
grupy kontrolnej, bez statystycznie istotnych réznic.
W nastepnych okresach badan (7, 14 i 28 dni) aktyw-
nos¢ SOD ulegla znacznemu obnizeniu, stanowigc
66%, 73% 1 78% kontroli, a uzyskane wartosci byly
statystycznie istotnie nizsze niz w grupie kontrolnej
(p <0,05).

Aktywnos$¢ peroksydazy glutationowej PGx w leu-
kocytach nerek karpi grupy kontrolnej wynosita 25,03

Objasnienia jak w tab. 1.

+ 2,14 pmol/minut¢/mg biatka (tab. 2). Aktywnos¢
PGx uryb grupy doswiadczalnej do 14. dnia obserwa-
cji ulegta statystycznie istotnemu obnizeniu, jedynie
w 28. dniu badania uzyskane warto$ci nie roznity si¢
statystycznie istotnie od grupy kontrolnej. Najnizsza
warto$¢ stwierdzono w 7. dniu po podaniu LPS, ktora
wynosita 5,30 + 1,80 umol/minute/mg biatka, co sta-
nowito 21% wartos$ci grupy kontrolne;.

Aktywnos$¢ katalazy CAT w leukocytach nerek
grupy kontrolnej wynosita §rednio 15,03 + 4,60 umol/
minute/mg biatka (tab. 2). Po podaniu LPS rybom
doswiadczalnym juz w pierwszych okresach badania
po 3, 6 1 12 godzinach stwierdzono gwattowny spa-
dek aktywnosci tego enzymu, ktéry wynosit od 7,22
+ 3,10 do 6,28 + 2,40 umol/minute/mg biatka (od 48%
do 42% grupy kontrolnej). W nastepnych terminach
obserwacji wystapit niewielki wzrost tej aktywnosci,
jednak kazdorazowo byt on statystycznie istotnie niz-
szy niz w grupie kontrolnej, w 28. dniu doswiadczenia
wynosit 70% wartosci grupy kontrolne;.

Badania nad aktywnoscig SOD, PGx 1 CAT w ery-
trocytach 1 fagocytach karpi po podaniu LPS w iniekcji
dootrzewnowej wskazuja na 1st0tny wplyw lipopopli-
sacharydu na aktywno$¢ enzymdw antyoksydacyjnych
w badanych komorkach.

Dysmutaza ponadtlenkowa uwazana za najwazniej-
szy enzym antyoksydacyjny, ktéry stanowi gtowna
obrong przed toksycznymi skutkami dziatania rodnika
hydroksylowego, szczegodlne toksycznego metabolitu,
w pierwszych godzinach po wprowadzeniu LPS do
organizmu ryb, wykazala istotny wzrost aktywnosci,
a nastepnie spadek do poziomu grupy kontrolnej.
Znaczacy wzrost aktywnosci po 3, 6 i 12 godzinach
SOD w erytrocytachipo 316 godzmach w fagocytach
moze by¢ reakcja adaptacyjng na 1mmumzacy; LPS,
a takze wptywem LPS na ekspresje genéw dysmutazy
ponadtlenkowej (27). Podobny efekt zwigkszonej ak-
tywnosci SOD stwierdzono w tkankach ryb po podaniu
szczepionek (32, 33) 1 po ekspozycji na ksenobiotyki
(24, 34, 36). Obserwowany w badaniach p6zniejszych
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brak reakcji ze strony SOD na podwyzszony poziom
metabolitow tlenowych (gtdownie anionorodnika po-
nadtlenkowego) moze wynika¢ z gromadzenia si¢
w komorkach duzego stezenia nadtlenku wodoru,
silnego inhibitora dysmutazy ponadtlenkowej. Dtugo
utrzymujacy si¢ spadek aktywnosci SOD w fagocy-
tach nerek ryb doswiadczalnych, ktory po 7, 14 1 28
dniach wynosit od 66% do 78% aktywnosci enzymow
w grupie kontrolnej, mégt doprowadzi¢ oprocz zmian
strukturalnych komorek, do rozwoju stanu zapalnego
1 zwigkszonej podatnosci karpi na czynniki patogen-
ne. Niejednokrotnie wykazano, ze eksperymentalne
podanie LPS w iniekcji lub per os u zwierzat doswiad-
czalnych (myszy i szczury) indukuje stres oksydacyjny
1 rozwoj stanu zapalnego (1, 3).

W mechanizmach obronnych stresu oksydacyjnego
wazng rol¢ odgrywaja takze enzymy przemian gluta-
tionowych, tj.: peroksydaza glutationowa GPx, reduk-
taza glutationowa GR i transferaza glutationowa (12).
Peroksydaza glutationowa spelnia dwie podstawowe
funkcje: redukuje nadtlenek wodoru poprzez utlenianie
glutationu i1 obok transferazy redukuje potencjalnie
aktywne hydronadtlenki lipidowe do stabilnych hy-
droksykwasow. Glutation utleniony dzigki reduktazie
GR powraca do formy zredukowanej lub aktywnie jest
usuwany z komorek (szczegolnie przez erytrocyty).
Sprawne usuwanie glutationu utlenionego ma znacze-
nie ochronne dla bialek komorkowych, gdyz moze on
wchodzi¢ w reakcje z grupami tiolowymi biatek, zmie-
niajac ich funkcje (5). Aktywno$¢ enzymow tej grupy
byta szeroko badana u ryb w doswiadczeniach in vivo
1in vitro (13). Obserwowany w doswiadczeniu spadek
aktywnosci GPx w erytrocytach po 12 godzinach do
konca doswiadczenia, a w fagocytach od poczatku
obserwacji mogt by¢ nastgpstwem nadmiernego gro-
madzenia si¢ H,O, w komorkach i prowadzi¢ do uszko-
dzenia funkcji enzymatycznych biatek (17). Sagara
1 wsp. wskazuja, ze zmniejszenie systemu obronnego
przeciwutleniaczy z udzialem glutationu wzmaga
stres oksydacyjny 1 zwigkszong cytotoksycznos¢ RTF
(26). Podobny efekt mogt nastapic u karpi, u ktérych
aktywno$¢ GPx byla znaczaco zmniejszona w erytro-
cytach i fagocytach immunizowanych ryb LPS. Na
obnizenie lub zahamowanie zdolno$ci usuwania nad-
tlenku wodoru z badanych komorek wskazuje nie tylko
zmniejszenie aktywnosci GPx, ale takze zmniejszenie
aktywnosci katalazy obserwowane podczas catego do-
$wiadczenia. W badaniach wlasnych aktywnos¢ CAT
znaczaco spadla w erytrocytach i1 fagocytach po 3, 6
112 godzinach po podaniu LPS i wynosita od 48% do
42% warto$ci grupy kontrolnej. Aktywno$¢ katalazy
odgrywa bardzo wazng role w metabolizmie erytro-
cytow narazonych na duze stezenie tlenu, ktéra razem
z peroksydaza i reduktaza glutationu oraz reduktaza
methemoglobiny ochrania erytrocyty przez skutkami
stresu oksydacyjnego (7). Wielu autorow twierdzi, ze
reaktywne formy tlenu wptywaja na rozwoj niedo-
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krwistos$ci w przebiegu nieprawidlowego metabolizmu
krwinek czerwonych (5).

Wyniki badan wlasnych sg na ogoét zgodne z wyni-
kami badan nad wplywem pestycydow na aktywno$¢
enzymow antyoksydacyjnych, w ktorych wykazano
obnizenie aktywnosci CAT w mig$niach karpi po sto-
sowaniu diazinonu, w watrobie, nerkach i skrzelach
po ekspozycji na chlorpyrifos (24, 34).

Spadek aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych
1 wystepowanie stresu oksydacyjnego stwierdzano nie
tylko pod wptywem pestycydow, ale takze metali cigz-
kich czy podawanych lekow (4, 22, 30, 31, 35, 40, 42).
Wyniki badan wtasnych wskazuja, Ze w erytrocytach
1 fagocytach rownowaga oksydoredukcyjna po podaniu
LPS moze nastapi¢ w okresie nie krotszym niz 28 dni
po jego podaniu (10).

Dotychczasowy stan wiedzy potwierdza korzystny
wplyw niektorych preparatéw podawanych tacznie
z ksenobiotykami na wzrost aktywnosci enzymatycz-
nego uktadu antyoksydacyjnego. Wielokrotnie podkre-
$lana jest ochronna rola propolisu podczas ekspozycji
szczurdw na propetamfos i karpi na chlorpyrifos oraz
podczas stosowania oksytetracykliny (14, 40, 41), liko-
penu podczas dzialania chlorpyrifosu i deltametryny
u karpi (34, 39), a takze wyciagu z traganka u karpi
poddanych toksycznemu dziataniu czterochlorku
wegla (13). U zwierzat doswiadczalnych (u szczuréw
1 myszy) uzyskano pozytywny efekt na markery an-
tyoksydacyjne tacznego podawania z LPS wyciagu
z asparagusa, dimetyloglicyny lub B-glukanu (1, 3,
37). W zwiagzku z powyzszym wyniki badan wskazuja
na potrzebe¢ kontynuowania do$wiadczen nad stoso-
waniem LPS u ryb z jednoczesnym poszukiwaniem
skutecznych preparatow wptywajacych na wzrost ak-
tywnosci enzymow antyoksydacyjnych i chronigcych
przed niekorzystnymi skutkami stresu oksydacyjnego.
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